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摘 要 : 为 及 时 、 客 观 . 定 量 地 评估 新 疆 阿 勒 泰 市 生态 环境 ,研究 基于 多 源 和 遥感 数据 构建 改进 型 遥感 生态 指数 
(MRSEI) 结 合 标 准 差 椭 圆 和 重心 迁移 模型 分 析 其 时 空 变化 特征 ,并 使 用 地 理 探测 器 模型 对 绿 度 TEE .湿度 .温度 
和 空气 质量 5 个 指标 进行 因子 探测 。 结 果 表 明 :(1) 2015—2021 年 ,阿勒泰 市 绿 度 和 湿度 指标 对 于 区 域内 生态 环境 


起 显著 正 相 关 作用 ,温度 . 干 度 和 空气 质量 这 3 个 指标 


忆 显 著 负 相关 作用 ; (2) 2015—2021 年 阿勒泰 市 MRSEI 均 值 


旺 上 升 趋势 ,空间 上 ,| 级 和 了 级 生态 指数 区 域 的 空间 迁移 能 力 较 强 , 夺 ~V 级 , 即 高 生态 指数 区 域 在 空间 结构 上 相 
对 较为 稳定 。1I~V 级 生态 指数 重心 总 体 向 北 移动 ,V 级 生态 指数 重心 整体 向 南 移动 ,表明 阿勒泰 市 南部 高 生态 指 


数 分 布 增长 明显 。(3) 年 份 不 同 , 造 成 生态 环境 质量 改变 的 3 
到 多 个 因素 共同 作用 的 结果 。(4) MRSEI 和 RSEI( 遥 感 生态 指数 ) 对 阿勒泰 市 生态 监测 结果 大 致 趋势 一 致 ,两 者 在 
空间 分 布 和 程度 的 差异 与 气 溶胶 光学 厚度 (AOD ) 的 空间 分 布 有 关 , 表 明了 即使 在 空气 质量 较 好 的 阿勒泰 市 AOD 对 


E 导 因子 不 同 ,阿勒泰 市 生态 环境 质量 空间 的 演变 是 受 


其 生态 质量 在 空间 分 布 上 仍 有 影响 。2015 一 2021 年 ,阿勒泰 市 生态 环境 受 多 种 因素 影响 有 向 南 变 好 的 趋势 。 


关键 词 : 改进 型 遥感 生态 指数 ， 生 态 环境 质量 ; 地 理 探测 顺 ; 重心 迁移 模型 ;阿勒泰 市 


生态 环境 是 人 类 生存 和 发 展 的 基础 " ,更 是 实 
现 区 域 社 会 经 济 可 持续 发 展 的 关键 ?2 。 因 此 ,科学 
准确 地 认识 区 域 生态 环境 状况 十 分 必要 “"。 城 市 
作为 一 个 地 区 乃至 一 个 国家 人 口 .经济 文化 的 集 
中 点 是 进行 生态 环境 研究 的 重要 对 象 。 然 而 , 随 着 
城镇 化 进程 的 快速 推进 " ,加 快 了 人 类 活动 对 地 表 环 
境 的 破坏 ,使 得 城市 生态 系统 面临 着 严峻 的 挑战 。 
因此 ,客观 .定量 、 及 时 地 分 析 城 市 生态 环境 时 空 变 
化 特征 及 其 驱动 因子 ,已 经 成 为 保护 生态 环境 的 必 
要 途径 和 热门 研究 内 容 ”。 

相 较 于 传统 评估 生态 环境 质量 的 方法 ,遥感 以 
其 快速 实时、 大 规模 监测 以 及 数据 的 开放 获取 等 
优势 ,在 生态 环境 领域 得 到 了 广泛 应 用 "2 HR, 
国内 外 遥感 生态 环境 监测 与 评价 常用 模型 研究 主 
要 有 两 大 类 :一 类 是 单一 指数 模型 ; 另 一 类 是 综合 
指数 模型 中 。 基 于 遥感 的 单一 指数 模型 虽然 具有 
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简易 的 特点 ,但 由 于 影响 因子 的 多 样 性 和 复杂 性 ， 
仅仅 依靠 单一 指标 难以 较 好 的 全 面 揭 示 生 态 环 境 
的 系统 性 变化 下 。 人 徐 涵 秋 "以 城市 生态 系统 为 
例 ,通过 主 成 分 分 析 ,耦合 绿 度 .湿度 FE .热度 4 
个 指标 构建 城市 遥感 生态 指数 (RSET) ,此 指数 不 仅 
完全 基于 遥感 信息 而 且 综 合 考虑 多 种 因素 ,能够 对 
区 域 生态 环境 的 时 空 变化 进行 系统 分 析 , 已 被 广泛 
地 应 用 于 城市 生态 环境 质量 状况 评价 ""。 但 由 于 每 
个 研究 区 都 有 其 特定 的 生态 环境 ,分 析 的 侧重 点 也 
有 所 差别 息 ,因此 不 断 有 学 者 对 其 进行 改善 ”*。 如 
王 杰 等 所 加 入 土地 退化 度 信息 指标 ,构建 了 适用 于 
干旱 区 的 遥感 生态 指数 (ARSED; 范 德 芹 等 中 引入 
植被 净 初 级 生产 力 (NPP) ,对 矿区 生态 环境 状况 进 
行 了 系统 评价 ; 刘 英 等 "1 引入 空气 质量 指标 ,以 北 
京 市 为 例 构建 改进 型 琐 感 生态 指数 (MRSEI) ,对 比 
分 析 发 现 MRSEI 更 适用 于 城市 生态 质量 评价 。 
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在 生态 环境 领域 ,地 理 探测 器 模型 因 其 探测 空 
间 分 异性 并 能 揭示 其 背后 驱动 力 的 强大 能 力 被 广 
泛 应 用 。 如 : 朱 增 云 等 所 采用 地 理 探 测 器 模型 对 
伊犁 谷地 生境 质量 的 空间 分 布 和 变化 趋势 进行 驱 
动因 子 探测 .交互 作用 探测 以 及 生态 探测 分 析 ; 排 
日 海 :合力 力 等 2 使 用 地 理 探测 器 中 单 因 子 分 析 和 
多 因子 交互 作用 分 析 法 对 乌鲁木齐 RSEI 的 8 个 影 
响 因 子 进行 影响 程度 的 定量 探测 。 阿 勒 泰 市 处 于 
干旱 区 ,生态 环境 十 分 脆弱 ,相关 生态 环境 研究 开 
展 较 少 ,而 系统 、 全 面 . 定 量 的 评价 生态 环境 时 空 变 
化 特征 及 驱动 因子 工作 在 阿勒泰 市 相对 较 少 。 本 
研究 利用 MRSEI 模 型 ,结合 时 间 序 列 遥 感 影像 数 
据 ,探究 了 2015 一 2021 年 阿勒泰 市 的 生态 环境 质量 
时 空 动态 变化 特征 ,并 应 用 地 理 探测 器 模型 ,分别 对 
绿 度 CERE .湿度 .温度 和 空气 质量 5 个 指标 进行 了 
单 因子 探测 与 多 因子 交互 探测 ,分 析 其 对 研究 区 生 
态 环境 指数 的 影响 程度 。 


1 研究 区 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
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于 阿尔 泰山 南 葛 , 准 葛 尔 贫 地 北 缘 ( 网 1)。 南 北 长 
146 km ,东西 宽 84 km ,总 面积 1.15 x 10* km。 阿 勒 
泰 市 自 北向 南 呈 明显 的 梯 降 式 垂直 分 布 , 自 上 而 下 
可 分 为 北部 山区 .南部 丘陵 区 . 山 间 冲积 平原 区 3 个 
自然 地 貌 单元 。 属 中 温带 亚 干 旱 大 区 .干旱 大 区 和 气 


候 市 ,南北 气候 差异 较 大 。 据 监测 资料 显示 ,该 市 
空气 质量 较 好 达到 国家 二 级 标准 ,主要 污染 物 为 可 


吸入 颗粒 物 (PM) 和 细 颗 粒 物 (PM2s)™。 


1.2 数据 来 源 与 处 理 


本 文 使 用 的 数据 包括 行政 区 划 数 据 、Landsat8 


0OLI 影 像 数据 `MCD19 产 品 数据 .DEM 数据 ( 表 1)。 
数据 处 理 过 程 包括 利用 ENVI 5.6 对 Landsat8 OLI 数 
据 进 行 辐射 定 标 .FLAASH KARE .图 像 镶 供与 裁 
98 .指标 计算 、 归 一 化 以 及 主 成 分 分 析 , MODIS 
MCD19 数 据 利 用 MCTK 工具 进行 处 理 。 


2 研究 方法 


2.4. MRSEI 和 RSEI 模 型 构建 


遥感 生态 指数 (RSEI) 模 型 利用 主 成 分 分 析 厅 
合 了 绿 度 一 一 归 一 化 差 值 植被 指数 NDVI、 热 度 


一 一 地 表 温 度 LST. 干 度 一 一 建筑 和 裸 土 指数 NDB- 
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注 :(a) 图 采用 新 疆 自 然 资源 厅 标 准 地 图 制作 , 审 图 号 为 新 S(2021)047 号 ,对 底 图 边界 无 修改 ; 


(b) 图 采 


图 1 研究 


用 新 疆 自 然 资 源 厅 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 新 SC2021)165 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


区 示意 图 


Fig. 1 Location ofthe study area 
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表 1 数据 来 源 


Tab. 1 Data source 


数据 空间 分 辩 率 时 间 / 年 -月 -日 数据 来 源 
行政 区 划 1:1000000 2013 国家 地 球 系统 科学 数据 中 心 https://www.geodata.cn/ 
Landsat8 OLILI 30m 2015-08-18 2017-08-23 2019-08-13, 地 理 空间 数据 云 http://www.gscloud.cn/ 
2021-08-02 
MCD19 A2 1 km 2015-08-18,2017-08-23,2019-08-13, 美国 航空 航天 局 https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/ 
2021-08-02 
DEM 30 m 一 地 理 空间 数据 云 http://www.gscloud.cn/ 
SI 湿度 一 一 缕 帽 变化 的 湿度 分 量 WET, 函数 表达 RTE, ARN: 
式 为 : NDBSI =(IBI + SD/2 (8) 


RSEI =f (NDVI, WET, LST, NDBSI) (1) 
改进 型 遥感 生态 指数 (MRSEI) 是 在 RSEI 的 基 
础 上 引入 空气 质量 指标 一 一 AOD 气 溶胶 光学 厚度 
所 构建 的 新 指数 ,与 RSEI 相 比 更 适用 于 城市 生态 
质量 评价 。 改 进 型 遥感 生态 指数 函数 表达 式 为 : 
MRSEI 2/(NDVL WET,LST,NDBSL AOD) (2) 
(1) 绿 度 指标 
NDVI 能 够 反映 植被 覆盖 度 汪 。 因 此 ,选用 ND- 
VI 代 表 绿 度 指标 ,公式 为 : 
NDVI 7 (p, - p,)/(p, * p.) (3) 
(2) 热度 指标 
热度 指标 用 地 表 温 度 代 蔡 ADU II. 


remi s(axT be (4) 


L,- gain X DN + bias (5) 
K, 
=K m75] (6) 


xr UT Hd d b i BE E ; A N Landsat8 OLI 98 10 
波段 的 中 心 波长 (A=10.895 um) ;p=1.438x107;e 为 
地 表 比 辐射 率 , 其 取 值 参考 文献 [35]; 广 为 Landsat8 
OLI 的 热 红外 10 波段 在 传感器 处 光谱 辐射 值 ;DNV 值 
为 像 元 灰 度 值 ;gain I bias 分 别 为 第 10 波 段 的 增益 
IMs EAE ; Ki REL KS 2391] 73 774.89 W (Msr pm) fll 
1321.08 Ko 

(3) 湿度 指标 

湿度 指标 用 缀 帽 变化 的 湿度 分 量 WET 表 示 , 公 
Su yr 

WET -0.1511 Xp, * 0.1972 xp, * 0.3283 xp, + 
0.3407 Xp, — 0.7117 Xp, — 0.4559 x p, 
(4) 干 度 指标 
由 IBI 建 筑 指数 "和 裸 土 指数 SI 两 者 合成 代 


jx. Ps ( ps Ps ) 
Wi (9) 
2x —Ps GR) 
Pe tPs \P5+P4 pa3+ps 
sr- Vs 0) - (os 03) (10) 
(Ps *p,) * (ps+p;) 
式 中 :pi(i=2,3,4,5,6,7) 分 别 为 Landsat8 OLUSZ f 
对 应 波段 的 反射 率 。 
(5) 空气 质量 指标 
AOD 数据 是 根据 多 角度 大 气 校正 算法 MAIAC 
反 演 的 MODIS 新 气 溶 胶 产 品 MCD19 ,空间 分 辩 率 
为 1km。 据 文献 [39-46] 研 究 表明 ,AOD 能 够 准确 
反应 一 定 地 区 范围 内 颗粒 物 空气 质量 ,并 且 AOD 与 
PMs 与 PMw 浓 度 具有 较 高 的 相关 性 ,而 根据 新 疆 生 
态 环 境 状 况 公 报表 明 ,阿勒泰 市 空气 质量 首要 污 
染 物 以 PM 和 PM;; 为 主 。 综 上 分 析 ,AOD 可 以 较 好 
地 表征 阿勒泰 市 的 空气 质量 。 
为 了 消除 不 同 指标 之 间 量 纲 不 同 所 带 来 的 影 
Te] ,对 各 个 指标 进行 正规 化 ,将 量 纲 统一 到 [0,1] 公 
式 为 : 


NI, = (0, - 1 ML Lu) (11) 
式 中 :NJ 为 第 i 个 指标 正规 化 后 的 值 ;1 为 第 i 个 指标 
值 ;Li 为 第 i 个 指标 的 最 小 值 ;1 为 第 i 个 指标 的 最 
大 值 。 
利用 主 成 分 分 析 法 确定 各 个 指标 所 占 的 权重 ， 
选取 主 成 分 分 析 后 ,特征 贡献 率 最 高 的 第 一 主 成 分 
PC1 ,此 成 分 不 仅 很 好 的 集成 了 每 个 指标 的 信息 ,并 
能 够 进行 合理 的 解释 ,因此 ,PC1 可 用 于 创建 综合 指 
数 。 为 了 使 PC1 值 与 所 代表 的 生态 环境 成 正比 , 采 
HH 1- PC1 作为 初始 的 改进 型 遥感 生态 指数 MRSET: 
MRSEI, = 1 - PCI[/(NDVI, WET, LST, NDBSI, AOD)] (12) 
为 了 指标 间 的 度量 和 比较 更 加 便捷 , 需 对 
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行 正规 化 处 理 : 

NP =(P - P... (P... — P...) (13) 
式 中 :P 代 表 MRSEl;NP 代 表 归 一 化 的 变量 , 取 值 范 
越 差 。 


MRSEJI, 进 
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态 环境 指数 几何 中 心经 纬 
指数 面积 总 数 。 
2.4 地 理 探 测 器 
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度 ;n 为 该 等 级 生态 环境 


地 理 探测 天 不 仅 能 够 探测 空 


s 间 分 异 现象 而 且 


围 是 [0,1], 值 越 大 表示 生态 越 好 ,反之 ， 


2.2 MRSEI 分 等 定 级 


通过 计算 MRSEI, 对 阿勒泰 市 生态 环境 进行 区 
域 分 异 和 时 间 变 化 分 析 。 根 据 《 生 态 环 境 评价 技术 
规范 》 中 生态 环境 状况 分 级 标准 ,以 0.2 为 间隔 ,将 


MRSEI 分 成 5 个 等 级 ,等 级 


好 。 具 体 划 分 情况 如 表 2。 


成 高 代表 生态 环境 越 


表 2 MRSEI 分 级 
Tab.2 MRSEI classification 


级 别 MRSEI 值 描述 

V 级 0.8<MRSEI<1 生态 环境 状况 优秀 
V% 0.6<MRSEI<0.8 生态 环境 状况 良好 
亚 级 0.4<MRSEI<0.6 生态 环境 状况 中 等 
了 [级 0.2<MRSEI<0.4 生态 环境 状况 较 差 
I 级 0<MRSEI<0.2 生态 环境 状况 差 


2.3 标准 差 椭圆 及 重心 迁移 模型 


将 侧重 于 & 


RAHA 产业 研究 的 重心 迁移 法 


引入 到 生态 环境 质量 评价 中 ” ,揭示 阿勒泰 市 生态 
环境 质量 同一 等 级 不 同时 期 的 重心 迁移 方向 、 迁 移 


距离 以 及 聚 散 程度 等 空 


间 动 态 变化 规律 。 b 助 于 


ArcGIS 10.7 计 算 重 心 并 绘制 重心 移动 路 径 阿 
勒 泰 市 生态 环境 质量 各 级 的 重心 计算 公 


by. 

和 = 二 (14) 
C; 
2.6, 
yar 

Y= 一 (15) 
> C， 


式 中 :和 和 了 分 别 为 重心 经 度 .纬度 ;C 为 第 :年 第 


等 级 生态 环境 指数 的 面积 ;7 分 别 为 第 i 等 级 生 


可 以 揭示 其 背后 驱动 力 。 在 基于 遥感 的 生态 环境 
质量 评价 中 该 方法 被 应 用 的 越 来 越 广泛 。 地 理 探 
测 器 共有 4 个 探测 需 忆 ,本 文选 用 因子 探测 和 交互 
作用 探测 2 个 。 

(1) 因子 探测 

因子 探测 器 能 够 探测 属性 的 空 


s 间 分 异性 ,以 及 


探测 某 因 子 多 大 程度 上 解释 了 属性 的 空间 分 异 ,用 
4 值 度量 ,公式 如 下 : 
YN, c; 
q-1-^* (16) 
Na? 


式 中 :hh 表示 因子 的 分 级 ;和 NV 表示 分 级 hh 人 研究 对 象 的 
个 数 ;NN 表示 整个 研究 区 对 象 的 个 数 ;No 表示 分 级 
h B 128 so" IL o, 分别 表示 整个 研究 区 和 分 级 h 的 


方差 。 

(2) 交互 作用 探测 

能 够 探测 2 个 因子 共同 作用 时 对 于 了 的 作用 是 
增强 或 者 减弱 ,探测 结果 可 以 分 为 以 下 几 种 ( 表 3)。 


3 结果 与 分 析 


阿勒泰 市 RSEI 与 MRSEI 对 比分 析 

基于 阿勒泰 市 2015 一 2021 年 的 MRSEI 和 RSFI 
计算 结果 进行 等 级 划分 ,结果 如 表 4 所 示 。 阿 勒 泰 
市 生态 环境 质量 等 级 以 差 较 差 和 中 等 为 主 , 生 态 
环境 质量 良好 和 优秀 的 区 域 面积 较 小 。 生 态 环 境 
质量 差 的 区 域 占 研究 区 总 面积 的 26% 以 上 ,主要 分 
布 在 建成 区 .农村 居民 点 和 工业 区 。 生 态 环境 质量 
较 差 的 区 域 占 研究 区 面积 的 23% 以 上 , 主要 分 布 在 
研究 区 北部 的 裸 地 区 域 。 生 态 环境 质量 中 等 的 区 
域 占 研 究 区 面积 的 17% 以 上 ,主要 分 布 在 研究 区 北 


3.1 


表 3 两 因子 交互 作用 结果 六 


Tab. 3 Two-factor interaction results 


图 示 判断 依据 类 型 
可 -二 q(X10X2) < Min[q(X1),4(X2)] 非 线 性 减弱 
"^ "EN Min[q(X1),4(X2)] < q(X10X2) < Max[q(X1),4(32)] 单 因子 非 线 性 减弱 
=o ole Max[q(X1),4(X2)] < q(X1NX2) < q(X1)*q(X2) 双 因 子 增强 
—e—e—!—, q(XINX2)=g(X 1)+4(X2) 独立 
一 t q(X10X2) > q(X1)*q(X2) 非 线 性 增强 
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部 的 林地 、 南 部 部 分 草地 及 部 分 湿地 。 生 态 环 境 质 
量 良 好 的 区 域 占 研 究 区 面积 的 9% 以 上 ,主要 分 布 
在 北部 及 南部 的 部 分 林地 。 而 生态 环境 质量 优秀 
的 区 域 主要 分 布 在 部 分 耕地 覆 被 区 .部 分 林地 及 湿 
地 , 占 研究 区 面积 的 4% 以 上 。 

将 MRSEI 与 RSEI 结 果 对 比分 析 发 现 , 尽 管 两 
者 在 空间 分 布 和 程度 上 存在 差异 ,但 其 对 阿勒泰 市 


生态 监测 结果 大 致 趋势 一 致 。 由 图 2a 和 图 2b 及 表 
4 可 知 ,2015 年 MRSEI 结 果 中 生态 差 和 较 差 的 比例 
分 别 为 26.88% 34.31% ,而 RSEI 中 生态 差 和 较 差 的 
比例 为 29.81% 38.52% ,分别 增加 2.9396 1 4.2190 ， 
但 在 中 等 .良好 和 优秀 等 级 中 ,RSEI 相 较 于 MRSEFI 
为 减少 趋势 ,分别 减少 3.86% 0.7496 和 2.5496 。 
2017 一 2021 年 间 ,MRSEI 和 RSEI 在 不 同等 级 之 间 


表 4 生态 质量 各 级 比例 


Tab.4 Percentage of ecological quality levels 


生态 质量 2015 年 2017 年 2019 年 2021 年 
分 级 MRSEI/% RSEI/% MRSEI/% RSEI/% MRSEI/% RSEI/% MRSEI/% RSEI/% 
E 26.88 29.81 28.97 28.45 21.65 21.65 30.50 29.64 
较 差 34.31 38.52 35.78 36.58 28.40 28.40 25.41 26.44 
中 等 21.15 17.29 19.51 19.54 23.76 23.76 20.99 19.90 
良好 11.01 10.27 9.46 9.76 13.53 13.53 14.53 14.09 
优秀 6.65 4.11 6.27 5.67 6.66 6.66 8.57 9.93 


(a) 2015 年 RSEI 


(e) 2017 年 RSEI 
(i) 2019 年 RSEI 
(m) 2021 年 RSEI : 


-0.1 0 01 02 


(b) 20154EMRSEI : 


(f) 2017 年 MRSEI | 
(i) 20194EMRSEI 


JS 较 差 国 中 等 


—0.2 


(n) 2021 年 MRSEI 


(c) 2015 年 AOD (d) 20154EMRSEI- 
4 

(g) 20174EAOD (b) 20174EMRSEI- 
E 25 

(K) 20194EAOD (D) 20194EMRSEI- 
A E 
(o) 20214EAOD (p) 20214EMRSEI- 
E 2021 年 RSEI 差 值 


国良 好 m 优秀 0 50m 


AOD M 入 
i o 人 


图 2 RSEI 和 MRSEI 等 级 分 布 .AOD 、MRSEI 与 RSEI 差 值 分 布 
Fig. 2 RSEI and MRSEI grade distribution, AOD, MRSEI and RSEI difference distribution 


202308.00697v1 


ChinaXiv 


也 有 差别 ,但 总 体 变 化 不 大 。 由 图 2 可 知 ,生态 环境 
恶化 或 转 好 部 分 与 AOD 严重 程度 的 空间 分 布 较为 
一 致 ,表明 城市 生态 质量 受 空 气质 量 指标 的 影响 。 
分 析 图 2c、 图 2g、 图 2k、 图 20 可 知 ,阿勒泰 市 建成 区 
AOD 较为 严重 ,对 应 的 图 2b 图 2f 图 2 图 2n 中 此 
区 域 生态 环境 差 和 较 差 面积 相 较 于 图 2a、 图 2e、 图 
2i、 图 2m 有 所 增加 ,而 中 等 \ 良 好 和 优秀 则 有 所 减 
少 ,整体 图 2 .图 2f. 图 2 图 2n 中 此 区 域 生态 环境 
差 于 图 2a .图 2e .图 2i、 图 2m。 反 映 了 阿勒泰 市 
MRSEI 与 RSEI 的 差异 与 AOD 的 空间 分 布 有 关 , 表 
明了 即使 在 空气 质量 较 好 的 阿勒泰 市 AOD 对 其 生 
态 质量 在 空间 分 布 上 仍 有 影响 。 

3.2 阿勒泰 市 生态 环境 时 空 变化 分 析 

3.2.1 改进 型 禹 感 生态 指数 时 空 变化 分 析 2015— 
2021 年 阿勒泰 市 的 生态 环境 整体 较 好 (图 3) ,生态 
环境 质量 差 的 地 区 大 部 分 集中 在 南部 丘陵 区 . 山 间 
冲积 平原 区 ,由 于 这 些 地 区 土地 利用 类 型 较为 丰 
富 .气候 条 件 适 宜 , 人 口 密集 且 经 济 较为 发 达 , 人 类 
活动 过 于 频繁 造成 了 生态 环境 质量 总 体 比 较 差 。 
塘 巴 湖 . 克 兰 河 乌鲁木齐 盖 提 河 附近 以 及 北部 山 
区 由 于 植被 覆盖 率 较 高 ,水 资源 相对 较为 充足 ,再 
加 上 北部 地 区 拥有 自然 保护 区 的 优势 条 件 ,因此 ， 
这 些 地 区 生态 环境 质量 的 总 体 状况 较 好 。 

2015 年、2017 年 、2019 年 .2021 年 阿勒泰 市 改 
进 型 遥感 生态 指数 均值 分 别 为 0.3707、0.3525、 
0.3846 .0.3850 ,整体 呈 s 上 升 趋势 ,说明 2015—2021 
年 间 阿 勒 泰 市 生态 环境 质量 总 体 变 好 。 从 图 4 可 以 
看 出 ,NDVI 均 值 由 0.4256 提升 至 0.4900; WET 均 值 
由 0.2209 提升 至 0.2359;NDBSI 均 值 由 0.7665 下 降 
至 0.7062;AOD 均值 由 0.3538 下 降 至 0.2287。NDVI 


(a) 2015 年 
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值 的 升 高 代表 植被 覆盖 度 的 增加 ,WET 值 的 升 高 代 
表土 壤 湿 度 的 增加 ,而 NDBSI 和 AOD 值 的 下 降 则 代 
表 建 筑 或 裸 土 面积 的 减少 以 及 空气 质量 的 好 转 , 尽 
管 在 全 球 气 候 变 暧 大 背景 下 LST 均 值 由 0.5865 提升 
至 0.6436 ,但 并 不 影响 阿勒泰 市 生态 环境 质量 整体 
提高 的 趋势 。 这 7 a 中 ,阿勒泰 市 生态 环境 质量 整 
体 稳 步 提 高 得 益 于 自 2000 年 来 新 疆 启 动 的 公益 林 
建设 、 林 国产 业 发 展 . 退 耕 还 林 等 一 系列 林业 生态 
工程 。 

3.2.2 不 同等 级 MRSEI 时 空 特征 分 析 对 2015 一 
2021 年 间 不 同等 级 生态 指数 的 空间 变化 进行 分 析 
结果 表明 ( 表 5) ,重心 平均 偏 移 距 离 最 大 为 1 级 生 
态 指数 达 2.598 km, 卫 级 第 二 ,为 1.759 km, 其 他 三 
级 偏 移 距 离 在 1 km 之 内 ,分 别 为 亚 级 0.243 km IV 
级 0.661 km, V 级 0.874 km。 其 中 ,2015 一 2017 Œ, 
] 级 重心 偏 移 距离 最 大 为 9.720 km, V 级 偏 移 踢 离 
最 小 , 偏 移 1.393 km, 其 余 偏 移 距 离 由 大 到 小 为 : 亚 
2& . 了 级 和 开 级 ,分 别 偏 移 3.747 km 3.044 km 和 
2.429 km; 2017 一 2019 年 , V 级 偏 移 距离 最 大 , 且 远 
远 超过 其 他 等 级 ,高 达 9.892 km ,说 明 该 时 间 段 内 ， 
此 类 生态 指数 在 空间 位 置 上 跨度 较 大 ,与 之 相反 ， 
T 级 生态 指数 重心 偏 移 距 离 反 而 由 2015 一 2017 年 
偏 移 最 大 变 为 了 偏 移 最 小 , 仅 有 0.808 km ,其 余 三 级 
偏 移 距离 也 并 不 集中 ,分 别 为 6.887 km、2.342 km, 
2.667 km, 总体 来 看 ,该 段 时 间 内 生态 指数 重心 空间 
跨度 较 大 ;2019 一 2021 年 ,生态 指数 重心 距离 偏 移 
最 大 的 仍 为 V 级 ,为 6.048 km, 其 次 为 1 级 偏 移 
5.434 km, 其 他 三 级 由 高 到 低 为 :级 俩 移 3.435 
km , IRMI 3.127 km 、 亚 级 偏 移 1.799 km。 综 上 分 
Vr ,阿勒泰 市 不 同等 级 MRSEI 指 数 重心 在 空间 位 置 


(b) 2017 年 (c) 2019 年 | (d) 2021 年 
N 


0 25km 


图 3 改进 型 遥感 生态 指数 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distribution of MRSEI 
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(a) 2015 年 NDVI (b) 2015 年 LST (c) 20154ENDBSI (d) 20154EWET (e) 20154EAOD 

均值 : 0.4256 均值 : 0.5865 均值 : 0.7665 均值 : 0.2209 均值 : 0.3538 

标准 差 : 0.2929 标准 差 : 0.2469 标准 差 : 0.2281 标准 差 : 0.2787 标准 差 : 0.2475 

N 
A F: 0 50km 

(f) 2017 年 NDVI (g) 2017 年 LST (h) 2017 年 NDBSI (i) 2017 年 WET 0) 2017 年 AOD 

均值 : 0.4282 均值 : 0.6861 均值 : 0.7598 均值 : 0.2325 均值 : 0.3525 

标准 差 : 0.2807 标准 差 : 0.2225 标准 差 : 0.2268 标准 差 : 0.2846 标准 差 : 0.2287 

(k) 2019 年 NDVI (1) 2019 年 LST (m) 20194ENDBSI (n) 20194EWET (0) 20194EAOD 

均值 : 0.4712 均值 : 0.7607 均值 : 0.7064 均值 : 0.2356 均值 : 0.3047 

标准 差 : 0.3110 标准 差 : 0.1712 标准 差 : 0.2418 标准 差 : 0.2876 标准 差 : 0.2497 

(p) 2021 年 NDVI (q) 2021 年 LST (r) 2021 年 NDBSI (s) 2021 年 WET (t) 2021 年 AOD 

均值 : 0.4900 均值 : 0.6436 均值 : 0.7062 均值 : 0.2359 均值 : 0.2287 

标准 差 : 0.3255 标准 差 : 0.2604 标准 差 : 0.2664 标准 差 : 0.2991 标准 差 : 0.2660 

指标 值 


ri 


图 4 2015 一 2021 年 5 大 指标 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distribution of five major indicators from 2015 to 2021 


表 5 重心 偏 移 距离 与 方位 角 统 计 


Tab.S Center of gravity offset distance and azimuth statistics 


MRSEI 2015—2017 年 2017—2019 Œ 2019—2021 年 2015—2021 年 
等 级 偏 移 距离 /km Jae) 偏 移 距 离 /km ”方位 角 /(°) 偏 移 距离 /km ”方位 角 /(*) 平均 偏 移 距离 km 
I 9.720 348.5° 0.808 232.0° 5.434 24.9° 2.598 
Il 2.429 96.0? 6.887 198.0? 3.127 39.0? 1.759 
Til 3.747 283.4° 2.342 56.9° 1.799 27.1° 0.243 
IV 3.044 218.9? 2.667 7.9? 3.435 203.0? 0.661 
V 1.393 167.5? 9.892 187.4? 6.048 294.6? 0.874 


上 的 变化 较为 稳定 , 工 级 和 开 级 区 域 的 空间 迁移 能 
力 较 强 , 亚 ~V 级 区 域 的 空间 迁移 能 力 相 对 较 弱 , 即 
高 生态 指数 区 域 在 空间 上 相对 稳定 。 

对 比分 析 2015 一 2021 年 间 工 ~V 级 生态 指数 重 
心 迁移 方向 发 现 (图 5), 1 ~V 级 生态 指数 重心 总 体 
北 移 ,V 级 重心 则 整体 南 移 ,表明 阿勒泰 市 南部 生 
态 质量 逐渐 好 转 。 其 中 , 工 级 生态 指数 重心 从 


2015—2021 年 先 向 东北 ,再 向 西北 ,最 后 向 东北 偏 
移 , 偏 移 过 程 复杂 ,但 都 在 切 木 尔 切 克 乡 内 偏 移 ; 工 
级 生态 指数 重心 这 7 a 间 则 呈现 出 持续 向 北 的 偏 移 
特征 ,整体 偏 移 角 度 不 大 ; 亚 级 生态 指数 重心 
2015—2017 ^E m P PA f , 2017—2021 年 一 路 向 东 
北 蔓延 ,空间 上 跨越 巴里 巴 盖 乡 和 切 木 尔 切 克 乡 ; 
人 V 级 生态 指数 重心 则 呈现 出 类 “V” 型 偏 移 , 先 向 西 
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南 ,再 持续 向 东北 偏 移 ; V 级 生态 指数 重心 偏 移 趋 
势 则 呈现 出 南 移 趋 势 ,2015 一 2019 年 持续 南 移 , 虽 
在 2019—2021 年 间 有 北 移 趋势 ,但 仍 在 2015 年 重 
心 位 置 的 南面 ,反映 了 阿勒泰 市 南部 V 级 生态 指数 
明显 增长 。 分 析 2015 一 2021 年 阿勒泰 市 MRSEI 指 
数 重心 迁移 距离 与 方向 发 现 ,V 级 重心 围绕 阿 苇 滩 
镇 与 181 团 变 动 ,该 区 域 相 对 其 他 地 区 农田 与 林地 
相对 较 多 ,对 V 级 生态 指数 的 重心 影响 较 大 ,也 反 
映 出 了 此 种 地 类 对 于 阿勒泰 市 生态 环境 优化 起 着 
非常 重要 的 作用 。 

分 析 2015—2021 年 不 同 生态 指数 标准 差 椭圆 
半 轴 长 可 以 发 现 , 工 级 生态 指数 的 长 轴 先 由 47.2 km 
增长 至 58.1 km ,再 缩短 至 57.7 km, 但 整体 仍 为 增长 
趋势 , 短 轴 则 持续 缩短 ,由 42.3 km 缩 至 33.8 kmo Jr 
率 也 在 不 断 增 大 ,表明 工 级 空间 分 布 的 方向 性 先 增 
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强 后 减 小 而 离散 程度 在 逐步 增 大 ; 开 级 生态 指数 长 
轴 持 续 缩 短 , 扁 率 也 持续 减 小 ,但 短 轴 却 与 两 者 呈 
现 出 完全 相反 的 变化 趋势 , 即 持续 增长 ,表明 开 级 
空间 分 布 的 方向 性 呈 减 少 趋势 ,离散 程度 也 逐步 减 
少 。 分析 表 6 中 其 他 三 级 空间 标准 差 椭圆 参数 可 以 
得 出 : 亚 ~V 级 空间 分 布 的 方向 性 总 体 呈 减少 趋势 ， 
空间 分 布 更 加 集中 。 

3.3 阿勒泰 市 生态 环境 质量 影响 因子 探测 分 析 
3.3.1 单 因 子 探 测 分 析 单 因子 探测 结果 表明 (图 
6) ,5 个 因子 均 具 有 显著 性 差异 ,可 以 作为 影响 因子 
对 阿勒泰 市 生态 环境 质量 空间 异 质 性 进行 分 析 。g 
值 度量 这 5 个 因子 对 于 MRSEI 的 影响 程度 有 多 大 ,4 
值 越 大 表示 对 MRSEI 的 影响 程度 越 大 ,反之 亦 然 。 
2015—2021 年 整体 上 看 ,湿度 .温度 .空气 质量 3 个 
指标 对 于 阿勒泰 市 生态 环境 质量 的 影响 程度 相对 


(b) 2015 一 2021 年 
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注 :SDE 表 示 标 准 差 椭 圆 。 


图 5 各 等 级 MRSEI 标 准 差 椭圆 及 重心 迁移 轨迹 
Fig. 5 MRSEI standard deviation ellipse and gravity center migration trajectory of each grade 


表 6 2015—2021^4E^ [5] 55 AERES RUE EI ES 


Tab. 6 Standard deviational ellipse parameters for different levels of remote sensing ecological indice from 2015 to 2021 


2015 年 2017 年 2019 年 2021 年 
"sa KD XR RR 长 由 RAO RO ”长 十 A UR Kd 类 机 DE 
Sx/km Sx/km e Sx/km Sx/km e Sx/km Sx/km e Sx/km Sx/km e 
I 47.2 42.3 0.10 57.9 33.8 0.42 58.1 32.6 0.44 57.7 33.8 0.41 
Ir 592 39.2 0.34 57.6 39.4 0.32 57.9 40.3 0.30 55.3 39.9 0.28 
TI 552 39.7 0.28 54.2 41.9 0.23 50.0 40.4 0.19 51.0 40.1 0.21 
IV 55.4 38.9 0.30 53.0 39.0 0.26 53.5 39.9 0:25 23.5 39.6 0.29 
V 49.3 36.7 0.26 48.0 37.9 0.21 46.0 38.4 0.17 49.4 39.5 0.20 
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图 6 单 因子 探测 影响 程度 


Fig.6 Impact of single factor detection 


较 大 。 其 中 ,2015 年 的 影响 程度 依次 为 :湿度 > 温度 > 
空气 质量 > 绿 度 > 干 度 , 而 湿度 指标 \ 温 度 指标 和 空 
气质 量 指标 q>0.8, 是 2015 年 阿勒泰 市 改进 型 遥感 
生态 指数 的 主导 因子 ;2017 年 影响 程度 依次 为 : 湿 
度 > 空气 质量 > 绿 度 > 干 度 > 温度 , 相 较 于 2015 年 , 湿 
度 和 空气 质量 (gq>0.8) 依 然 是 2017 年 的 主导 因子 ， 
而 上 一 年 主导 因子 之 一 的 温度 ,在 2017 年 影响 程度 q 


3.3.2 交互 作用 分 析 利用 5 类 影响 因子 与 阿勒泰 
市 2015 年 .2017 年 .2019 年 和 2021 年 生态 环境 指数 
进行 交互 探测 分 析 ,共计 产生 10 项 结果 ,如 图 7 显 
示 , 任 意 2 个 因子 的 交互 结构 均 呈 现 出 双 因 子 增 强 
或 者 是 非 线性 增强 ,并 不 存在 独立 或 者 减弱 的 关 
系 ,也 就 是 说 任意 2 个 因子 的 交互 作用 对 于 生态 环 
境 指数 的 作用 都 要 大 于 单个 因子 , 即 阿勒泰 市 生态 
环境 质量 空间 的 演变 是 受到 多 个 因素 共同 作用 的 
结果 ,交互 作用 g 值 与 2 个 因子 之 间 的 交互 作用 对 于 
生态 环境 质量 的 影响 程度 成 正比 。2015 年 双 因 子 
增强 有 9 项 , 非 线性 增强 有 1 项 ,对 MRSEI 交 互 作用 
影响 最 强 的 是 AODNMLST、LSTNWET 以 及 WETA 
NDBSI 的 交互 作用 ,gq 值 均 为 1, 日 g 值 都 很 高 , 均 在 
0.8 以 上 。2017 年 双 因 子 增强 有 6 项 , 非 线性 增强 有 
4 项 ,LSTPWET 和 WETmnNDBSI 的 交互 作用 最 强 , q 
值 仍 为 1, 其 余 因 子 交 互 探测 与 2015 年 相同 q 值 也 
均 在 0.8 以 上 。2019 年 和 2021 年 交互 作用 与 2015 
年 和 2017 年 不 同 ,呈现 出 非 线 性 增强 项 多 , 双 因 子 
增强 项 少 的 规律 ,2019 年 空气 质量 与 其 他 因子 交互 
探测 值 相对 较 低 ,2021 年 交互 作用 最 强 的 2 个 因子 
是 AODNNDVI(g=0.971)。 结 果 表 明 ,任意 双 因子 的 


值 仅 为 0.309;2019 年 影响 程度 依次 为 : 干 度 > 绿 度 > 
湿度 > 温度 > 空气 质量 ,其 中 , 干 度 和 绿 度 是 主导 因 
子 , 但 其 影响 程度 相 较 于 2015 年 和 2017 年 也 有 所 
下 降 ,g 值 仅 为 0.585 和 0.582,2021 年 影响 程度 依次 
为 : 绿 度 > 干 度 > 湿度 > 空气 质量 > 温度 ,其 中 绿 度 为 
主导 因子 (g=0.515)。 分 析 各 指标 对 PC1 的 贡献 度 
(载荷 值 )( 表 7) 发 现 , 温 度 . 干 度 和 空气 质量 这 3 个 
指标 为 负 值 ,说 明 它 们 对 阿勒泰 市 生态 环境 共同 起 
负面 作用 ;而 绿 度 和 湿度 指标 均 为 正 值 ,说 明 它们 
起 积极 作用 , 旦 这 5 个 指标 对 于 阿勒泰 市 生态 环境 
状况 的 贡献 度 大 小 与 单 因子 探测 结果 相 一 人 臻 。 综 
上 所 述 , 在 不 同时 间 段 ,这 5 个 因子 对 于 阿勒泰 市 生 
态 环境 指标 的 影响 程度 有 所 不 同 。 


表 7 指标 主 成 分 分 析 PC1 载 荷 


Tab.7 Index principal component analysis PC1 load 


BER 20154Æ ”2017 年 ”2019 年 ”2021 年 
植被 指数 NDVI 0.58464 — 0.58555 0.6365 0.57504 
建筑 - 裸 土 指数 NDBSI -0.45595 -0.48749 -0.50163 -0.4992 
湿度 WET 0.80562 0.73349 0.49878 0.49149 
地 表 温 度 LST -0.83571 -0.36101 -0.7323 -0.39089 


空气 质量 AOD -0.66934 -0.66743 -0.20122 -0.16055 


交互 探测 作用 相 较 于 单 因子 对 于 阿勒泰 市 MRSEI 
的 影响 程度 均 有 大 幅 提高 。 


4 结论 


本 研究 基于 改进 的 遥感 生态 环境 质量 MRSFI 
模型 ,探究 了 2015—2021 年 阿勒泰 市 的 生态 环境 质 
量 的 时 空 动态 变化 特征 并 将 其 结果 与 RSEI 进 行 对 
比 , 应 用 地 理 探测 器 模型 ,分 别 对 绿 度 ERE SURE 
温度 和 空气 质量 5 个 指标 进行 了 单 因子 探测 与 多 因 
子 交 互 探测 ,分 析 其 对 研究 区 生态 环境 指数 的 影响 
程度 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 2015—2021 年 ,阿勒泰 市 绿 度 和 湿度 指标 
对 于 区 域内 改进 型 遥感 生态 指数 起 正 相 关 作用 ,而 
温度 . 干 度 和 空气 质量 这 3 个 指标 对 此 起 负 相 关 作 
用 。 其 中 干 度 和 绿 度 对 于 指数 的 影响 较 大 ,主要 得 
益 于 一 系列 林业 生态 工程 。 

(2) 阿勒泰 市 整体 生态 质量 有 变 好 的 趋势 。 空 
间 上 , 工 和 开 级 区 域 的 空间 迁移 能 力 较 强 , 焉 ~V 
级 , 即 高 生态 指数 区 域 在 空间 上 相对 稳定 。 工 ~IV 
级 重心 总 体 北 移 , V 级 重心 总 体 南 移 ,表明 阿勒泰 
市 南部 生态 环境 质量 逐渐 好 转 。 
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图 7 多 因子 交互 作用 探测 结果 


Fig.7 Multi-factor interaction detection results 


(3) 绿 度 FE .湿度 .温度 和 空气 质量 5 个 因 
子 具 有 显著 性 差异 且 作 用 强度 随时 间 而 变 ,2015 年 
造成 生态 环境 质量 变化 的 主导 因子 分 别 为 湿度 i 
度 和 空气 质量 ,2021 年 主导 因子 为 绿 度 。 任 意 2 个 
因子 的 交互 作用 对 于 生态 环境 指数 的 作用 都 要 大 
于 单个 因子 , 即 阿勒泰 市 生态 环境 质量 空间 的 演变 
是 受到 多 个 因素 共同 作用 的 结果 。 

(4) MRSEI 和 RSEI 在 空间 分 布 和 程度 上 存在 
差异 ,但 其 对 阿勒泰 市 生态 监测 结果 大 致 趋势 一 
致 ,两 者 差异 与 AOD 的 空间 分 布 有 关 , 表 明了 即使 
在 空气 质量 较 好 的 阿勒泰 市 AOD 对 其 生态 质量 在 

空间 分 布 上 仍 有 影响 。 
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Spatio-temporal changes and driving forces in the ecological environment of 
Altay City determined using an MRSEI model 
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(1. College of Science, Shihezi University, Shihezi 832003, Xinjiang, China; 2. Key Laboratory of Oasis Town and 
Mountain Basin System, Shihezi 832003, Xinjiang, China) 


Abstract: To evaluate the ecological environment of Altay City in Xinjiang in a timely, objective, and 
quantitative manner, an improved remote sensing ecological index (MRSEI) was constructed based on multi- 
source remote sensing data. The spatial and temporal variation characteristics were then analyzed by combining a 
standard deviation ellipse and gravity center migration model. A geographical detector model was used to detect 
the five indicators, which were greenness, dryness, humidity, temperature, and air quality. (1) From 2015 to 2021, 
the greenness and humidity indexes of Altay City showed a significant positive correlation with the ecological 
environment in the region. In contrast, the three indexes for temperature, dryness, and air quality showed 
significant negative correlations. (2) From 2015 to 2021, the average value of the MRSEI in Altay City increased. 
The spatial migration ability of ecological index areas I and II was strong, while III-V were relatively stable in the 
spatial structure. The center of gravity for ecological index areas I-IV moved north, while the center of gravity for 
area V moved south, indicating that the distribution of the high ecological index in the south of Altay City 
increased significantly. (3) The dominant factors causing the changes in the eco- environmental quality differed 
each year. The spatial evolution of eco- environmental quality in Altay is the result of multiple factors. (4) The 
differences in spatial distribution and the differences between the MRSEI and RSEI data are related to the spatial 
distribution of AOD, indicating that even if Altay City had improved air quality, AOD would still have an impact 
on the ecological quality of the spatial distribution. From 2015 to 2021, the ecological environment of Altay City 
was thus found to be affected by many factors and tended to improve toward the south. 

Keywords: modified remote sensing ecological index; ecological environment quality; geographical detector; 
center of gravity migration model; Altay City 


